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イ ンフレー シ ョンは標 準宇 宙模 型 にお けるホ ライズ ン問題 、平 坦性 問題 を解 決 し、 さ
らに、宇宙 の豊富 な構造 の もとになる密度 の揺 らぎを生成す る。 また、大統 一理論 のあ る
種 の模型 で の宇宙初 期 にお ける相 転 移 にお いて生成 され るモ ノポール な どの位相 的欠陥
や、超対 称模型 にお ける重力子 の超 対称パ ー トナーであ るグラビテ ィー ノ を薄 める。 この
ように多 くの問題 を簡単 な機構 で解 決す るこ とが 出来るので インフ レーシ ョンは現代 宇宙
論 の最 も重 要 な概 念 の一 つ にな ってい る[1,2,3,4]。
イ ンフレー シ ョンの時期 にはイ ンフラ トン と呼 ばれる空間的 に一様 なス カラー場 の期待
値が そのポ テ ンシャルの最小 値 か ら離 れ た ところ にある と仮 定す る。ポ テ ンシ ャル の勾
配が小 さければ インフラ トンが そのポテ ンシャルをゆっ くりと転 が る。 この とき、 イ ンフ
ラ トンのポテ ンシャル ・エ ネル ギーが宇 宙膨 張 に対 して実効 的 に宇宙定 数の ように働 くの
で、宇宙 は時 間 とともに指 数関数的 に膨張 する。 この急膨張 に よ りイ ンフレー シ ョン以前
に存 在 した物質 の密度 と宇 宙の温度 は急激 に小 さ くなる。
インフラ トンが そのポテ ンシャルの最小値 に近 づ くと、 インフラ トンはその まわ りで減
衰振動 を始 める。標準宇宙模 型 につ なげるため には この インフラ トンの持 つエネルギー を
輻射 のエネル ギーに転換 し、宇 宙 を加熱す る過程 を考 えなければ ならない。 この過程 は再
加熱 と呼ばれ る。
再 加熱 過程 は イ ンフ レー シ ョン後 の宇 宙 の物 質 の組成 を見積 もるの に重 要で あ る。従
来 、ス ロー ・ロール型の イ ンレー シ ョンの場合 は、 イ ンフレー シ ョン後 に振動 してい るイ
ンフ ラ トンを静止 した粒 子の集 ま りと見 な し、その粒 子の崩壊幅 を摂動 的 に計算 して評価
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され て きた[7,8]。
振動 してい るイ ンフラ トン場 の崩壊 は、そのス カラー場 と相 互作用 を持つ場 の真空 か ら
の粒 子生成 と考 える ことが 出来 る[10,11]。 特 にその場 が ボーズ粒 子の場合パ ラメータ共
鳴の効 果 に よ り、そのボ ーズ粒 子が爆発 的 に生成 され る。
最近Kofman,Linde,Starobinsky(KLS)[12]に よって結 合 定数 が大 きい場合 につ いてパ
ラメー タ共鳴 に よる粒子 生成 が議論 され た。彼 らは定 性 的 な議論 によって、 その結 合が
大 きい場合 にはイ ン フレー シ ョン後 の再加熱 過程 の描像 が劇 的 に変 わ るこ と示 した。 こ
の効 果 の重 要性 か ら、パ ラメー タ共 鳴の様 々な様相 につ い て調べ られてい る[14,15,16,
17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]。 特 に この効 果 の応用 として大統 一理論 の
エネルギー ・ス ケール にお ける非熱 的な相転 移の可能性[21]、 イン フレー シ ョン後 の グラ
ビテ ィー ノの生成[18]、 宇 宙のバ リオン数生成[22]、 そ して宇宙初期 での超対称性 の破 れ
[26]な どが議論 され てい る。
イ ンフラ トン とボーズ粒子 の相 互作用 が小 さいか、 また はインフラ トンの振 幅が減衰 し
て小 さ くな った時期で は、 この効果 は解析 的 に評価 す る ことが 出来 る[10,11,15,16]。 し
か し、結合定 数が大 きい場合 のパ ラメー タ共鳴効果 が起 こる場合 に、定量 的な議論 をす る
ため には数値計算 が必 要で ある。 そ こで、本論 文で はイ ンフレー シ ョンを起 こすス カラー
場が振動 している時期 にお いて、 それ と結合 した別のス カ ラー場 のパ ラメー タ共鳴効果 に
よる粒 子生成 を数値計 算 によ り解析す る。 これ まで、い くつ かの グルー プ[14,19,24,23]
によって同様 の数値計算 が なされているが、本論文 で は粒 子生成 を量子 論的 に扱 い、粒 子
生成 に よるイ ンフ ラ トンの運動 と宇 宙膨張 の両方 への 反作用 を取 り入 れ た方程 式 を用 い
る。特 に生成 されるス カラー場 が 自己相互作 用 を持つ場合 と曲率結合 を持 つ場合 について
調べ た。
生成 されるス カラー場 は現実 的 な模 型 におい ては、 自己相 互作 用 を持つ。 この ようなス
カラー場 の場合 のパ ラメー タ共鳴効果 につい てはイ ンフラ トンと生 成 され るス カラー場 の
結合定数 が小 さい場合 につ い て議 論 され ている[27]。 本論 文 ではイ ンフラ トンとス カラー
場 の結合定数 が大 きい場合 につ いて解析 した。 この場合パ ラメー タ共鳴の効 果 は抑制 され
るが、十分 に結合 が大 きい ときは この効果 は無視 で きない こ とを示 した。 また、 曲が った
時空 にお けるス カラー場xは ス カラー曲率Rと の問 に ξRx2の 形 の曲率結合 を持つ こと
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が一般座標 変換 の もとで許 され る。 この場合 、そ の無次 元の結合 定数 ξが0(1)の 場合 に
はパ ラメー タ共 鳴の効 果 には大 きな影響 は無い こ とを示 した。
本論文 の構 成 は以下 の よ うにす る。第2章 にお いてス ロー ・ロール型 の イ ンフレー シ ョ
ンの基礎 を説 明す る。 第3章 におい ては従 来の再加 熱過程 につい て述べ る。 そ して第4章
においてパ ラメー タ共鳴 の効果 をKLSに よる定性 的議 論 にそって説 明 し、マ シュー方程
式 の解析解 か らエ ネルギー密度 の発展 を調べ る。第5章 で本論 文で考 える模 型 を説明 し、
数値計 算 に よって解 く方程 式 を求め る。 第6章 で数値計算 の結果 を示 す。最 後の第7章 に
おい て ま とめ と今 後 の課 題 を述 べ る。付録Aに お いてマ シュー方程式 の増 大 す る解 の増
大 因子 の計算 、付 録Bに お いて シュ レーデ ィンガー表 示 での 自由ス カラー場 の量子 化 に
ついて説 明す る。 そ して、付録Cに おい て繰 り込み について説 明す る。第5章 、 第6章 が
本論 文の オ リジナル な部分 であ り、第4章2節 と付 録Aは 藤崎宏之氏 、 山口昌弘助教授、
吉村太彦教授 との共 同研 究[17,18]に 基 づ くもので ある。
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第2章
イ ン フ レ ー シ ョ ン
この章 ではスロー ・ロール型 のイ ンフレー シ ョンの基礎 的な側面 を述べ る。膨 張宇宙 で
の古典的 なスカ ラー場の運動 方程式 か ら、宇 宙の大 きさの指 数関数 的膨 張 を導 く。特 に、
簡単 なケイオテ ィ ック ・イ ンフ レー シ ョン[28]に つい て説 明す る。 また、イ ンフレーシ ョ
ン中の ス カラー場 の量子 揺 らぎの大 きさと背 景輻射 の揺 ら ぎの大 きさとの比 較か らス カ
ラー場 のポテ ンシャルのパ ラメー タの大 きさが決定 される。
2.1ス カ ラ ー場 の 古 典 的 な運 動
宇 宙初期 におい て素粒 子 の真空 の エ ネルギー に よっ て宇 宙が指 数 関数 的 に膨 張 した と
い うインフ レーシ ョンの基本的 な機構 がGuthに よって考 え られた[29]。 ここで は非常 に
ゆっ くりと変化(ス ロー ・ロール)す るス カラー場 のエネルギ ーに よるインフ レーシ ョン
によって インフ レー シ ョンの基礎 を説 明す る。共動座標系 におい て空 間的に一様 で重力 と
最小 限 に結合(minimalcoupling)し たスカ ラー場 φ(t)を 考 える。以 降 φ(t)を イ ンフ ラ ト
ンと呼ぶ こ とにす る。
イ ンフラ トン φ(オ)の運動 方程式 は
φ+3丑 φ+E9'1{igtip)一・(2ユ)
で あ る 。 こ こで φ ≡dφ/dtで あ り、H≡a/aは ハ ッブ ル ・パ ラメ ー タで ・ イ ンフ ラ トン
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ここで、mPIは プラ ンク質量 を表す。
ス ロー ・ロール型 の イ ンフ レーシ ョン模 型で は三 つの条件 が成 り立 つ時、 イ ンフ レー
シ ョンが起 こる。 第一 に式(2.1)に おいて左辺 第2項 の摩擦 項 と第3項 のポ テンシ ャルカ











となる。 これ らの条件 は ∬ が ゆ っ く り変 化す るこ とを意 味 していて、ス ケール因子が ほ
ぼ指数 関数 的 に増加す る。
a・(eHt(2.7)







で あ る 。Cv,ηvは ポ テ ン シ ャ ル ・ス ロ ー一・ロ ー ル ・パ ラ メ ー タ と 呼 ば れ る[5]。
(2.8)
(2.9)
(2、6)か ら φが φ1か ら φ2に 転 がる間のスケ ール因子 の増大 の程 度 を測 る量 と してe-fold1V





ここでdt=4φ/φ を用 い た。 イ ンフ レー シ ョンに よって どの程 度ス ケール因子 が増大 し
たか は、 φの初期値 を 砺、 イ ンフレ・一シ ョンが終了時 の値 を φ,と すれ ばNt。t≡N(φ 琶→
φ。)で与 え られ る。 ホ ライズ ン問題 と平 坦性 問題 を解 決す るため に必 要 な く翫 の大 きさ
は、 インフ レーシ ョン時のハ ッブル ・パ ラメー タ とイ ンフ レーシ ョン後 の再加熱温度 に依
存す るが、典型 的な値 はNt。t;40-70程 度 であ る。
イ ンフ レー シ ョンの始 ま り方 には大 別す る と熱 的な もの とケイオテ ィ ツク(chaotic)[28]
な ものに分 け られ る。熱的 な始 ま りを もつ もの はイ ンフレー シ ョン以前 の宇宙 は輻射優勢
の宇宙 であ った と仮 定す る。Guthの 古 い イ ンフレー シ ョン[29]、 新 しい イ ンフ レー シ ョ
ン[30]、 拡 張 され たイ ンフ レーシ ョン[31,32]が この部類 であ る。 これ らのモ デルで は始
めイ ンフラ トン場 は熱平衡状態 にあ り対 称性が復元 していてそのポ テ ンシ ャルの最小値 に
イ ンフラ トン場 が存 在 し、 その ときの真 空のエ ネルギー によってイ ンフ レーシ ョンが起 こ
る と考 える。ケ イオテ ィックな場合 は、宇宙 は熱平衡 にはな く、現在 われ われの観 測で き
る宇宙 の部 分で はそ の始 ま りにおいて イ ンラ トンがそのポテ ンシャルの最小 値 か ら非 常 に
離 れた位置 にあ り、 その ときの インフラ トンのエ ネルギー によって イ ンフ レーシ ョンが起
きた と考 え る。
イン フレー シ ョンの終 り方 に も1次 相転 移 に よる もの と、振動 に よる もの の2通 りあ
る。1次 相 転移 に よる ものはイ ンフ レー シ ョン巾には宇 宙は嘘の真空 にあ り、イ ンフ レー
シ ョンの終 りは1次 相転移 の よってお こ り、 そこで量子 的 トンネ リングに よ り真 の真 空の
泡がで きる。 この泡 の衝突 によって、泡の壁 に蓄 え られたエ ネルギ ーが解放 され宇 宙が再
加熱 されて輻射優勢 の宇宙 にな る。最初 に考案 された古 い インフ レーシ ョンでは泡 の衝 突
が起 こらない ため、 これ は現実的 では ない。拡 張 された インフ レーシ ョン[31,32]で は重
力 の理論 を拡 張す るこ とによ り泡の衝 突が起 こる ようにな ってい る。
振動 的な終 り方 をす るイ ンフレー シ ョンで はイ ンフラ トン場 がその ポテ ンシ ャルの最小
値 に十分 近づ きその まわ りで振 動 を始め るころ イ ンフ レー シ ョンが 終 る。普 通 は これが
起 こる時期 は(2.5)か(2.8)が 成 り立た な くなった時 として特 定 され る。 この ときを添字
endで 表 す こ とにす る。
max{Cv ,end,1くlv,end}=1(2・11)
が成 り立つ時 をイ ンフ レー シ ョンの終 りと定義す る。
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空 間的 に一様 なスカ ラー場 であ るイ ンフラ トンの振動 は圧力 の無視 で きる静止 した粒子
の集合 に対応 し、宇宙 は物 質優 勢 の宇宙 と同 じ時間発展 をす る。 この振動 は インフラ トン
が他 の軽い相対論粒子 に崩壊 す るこ とに よって終 りそ して宇宙 は輻射優勢 になる。新 しい
インフ レーシ ョンとケ イオテ ィ ック ・イ ンフレー シ ョンの模型 は、 この ような振動 的 な終
り方 をす る。
イン フレーシ ョンの どのモ デルで も、イ ンフレー シ ョンの後 のあ る時点で熱平衡状態 に
達 しなければな らない。最初 に提案 された古 い イ ンフ レーシ ョンで はインフ レーシ ョン以
前 に熱平衡状 態 にあ ったこ とを仮定 していたので、 イ ンフレー シ ョン後 の熱化 の過程 は再
加熱(reheating)と 呼 ばれ る。 ケイ オテ ィックな始 ま りの場合 は イ ンフ レー シ ョン後 に始
めて熱化 を受 け るが この場合 も再加熱 と呼ぶ。再加熱後 の温度 はイ ンフ レーシ ョン後 に到
達す る最大 の温 度であ り宇宙論 において重要 な役 目をもつ。再加熱 は1次 相転移 の場合 は
泡 の衝突 によって起 こる。一方 、振動 的 な場合 はイ ンフレー シ ョンが終 って、 ポテ ンシ ャ
ルの最小値 の まわ りで振動 してい るインフラ トンが崩壊 す るこ とに よって起 こる。次 の章
で振動 的 な終 り方の場合 につ いて再加 熱の過程 を述べ る。
2.2ケ イ オ テ ィ ッ ク ・イ ン フ レ ー シ ョ ン
ここで はイ ンフ レーシ ョン模 型の一つの例 としてLindeに よって考案 されたケ イオティ ッ
ク ・インフ レーシ ョン[28]に ついて述べ る。
重力 と最小 限 に結合 した イ ンフラ トン φが支 配的 な宇 宙 を考 える。 その イ ンフラ トン
場 の ラグランジア ンは
L-1(∂ 、φ)・-V(φ)(2・12)
と書 かれ る。 イ ンフ ラ トン φで満 た された宇宙 の発展 を調 べ るため には、場 とその1階
微分 の初期 条件 を与 えなければ ならない。例 えば、宇 宙の非常 に初期 に場がすべ ての空 間
におい てそのポ テンシャルV(φ)の 最小値 にあ る と考 え られるか も しれ ない。 また、宇 宙
の始 ま りか ら宇宙全体 が一様 ・等方であ ったか どうかは確 か なこ とではない。
宇宙が その始 ま りにおいて熱か った どうかにかかわ らず、そ の動力学 的振舞 いは単 にこ
の イ ンフ ラ トン場 だ け によって決定 され る。宇宙 の初期 の特異 点 あ るいは宇宙 の量子 的
誕生後、 プ ラ ンク時 間tPt～mP}に お いて は、ハ イゼ ンベル グの不確 定性 に よ りエ ネル
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ギー密度 ρは0(M多1)の 正確 さで しか決 ま らない。 したが って・ この とき φが そのポテ ン
シャルV(φ)の 最小値 にある と考 える よ りもラグラ ンジア ンの各項 がm飼 よ りも小 さ く・
∂0φ∂0φ,∂琶φ∂盛φ,vr(φ),R2≦m多i (2.13)
であ る と考 え られ る。 また、最後 の式 と同様 な不等 式が リー マ ン ・テ ン ソルRμ 。λ.か ら
構成 され るすべ ての不変量 について も成 り立つ と考 え られ る。考 えてい る宇 宙の領域 につ




となって いる と期待 す る先見的理 由はないので、宇宙の古典 的な記述 がで きる ようになっ
た瞬 間において最 も自然 な初期条件 は
∂0φ∂0φ,例 φ∂ぜφ,yr(φ),、R2～m$i (2.15)
であ る と仮定 して よい。
こ こで重要 なのは イン フラ トンの初期 値 φoが 非 常 に大 きい値 をとるこ とがで きるこ と
である。 た とえば、質量mφ の 自由場の場合の ポテ ンシ ャル は
V(φ)-1-3ip・(2・16)
と書 か れ るが 、m《MPIと す れ ば(2.15)か ら
φ。》MPI (2.17)
とな る こ とが で きる。 あ とで解 る よ うに φの多 項式 の ポテ ンシ ャル に よるケ イオテ ィッ
ク ・イン フ レー シ ョン模 型 では十分 な イン フ レーシ ョンの ため には φの初期値 がmPtを
越 える ことが必要であ る。
ここで、 ∂μφ∂μφ,R2がV(φ)～m$iよ りも小 さい ような初期 の大 きさ0(m尹1)の 宇 宙
のあ る領域 に注 目 し、 その領域 の進化 を調べ る。 ∂μφ∂μφ,R2が 小 さい とい うこ とは宇 宙
の この領域 で は非 一様 性 や非等 方性 が小 さい こ とを意 味 す る。 また、 これ らの量 はオー
8
ダー的 には同 じなので、 この ような領域が存在す る確率 が1よ り極端 に小 さい と考 える こ
とはで きない。
この ような非 一様 性 と非等方性 が小 さい領域で は局所 的 に一様 ・等方 な宇宙 と考 えられ






によって記述 され る。 ここで △ は時間 に依存 しない3次 元 空間の計 量
dl2-1≦ 装
,,+r・(dθ ・+翻 φ・)
で の ラ プ ラス 演 算 子 で あ る。





ポテ ンシャルの例 としてイ ンフラ トン φの η次の形 のポテ ンシャル
γ(φ)一 λ票 、
nmPl



















となる。 ここで注意 すべ きことは イ ンフ レーシ ョンが起 こるための条件 か らは結合定 数 λ
への制限がつ かない ことであ る。 また インフレーシ ョンの とき φは0(mPI)を 越 えるが φ
に対す る初期 条件V(φ)≦m飼 か ら
φ鑛mPl(2・27)
を得 る。 したが って、初期条件 とスロー ・ロール条件 を両立 させ るため には
λ《1(2.28)








となる。特 にn=2そ してm2=λm7iと す れば
V(φ)-lm・ φ・(2・32)
φ(t)一 φ・一 黔(2・33)
となる(図2.1)。 一方 、ス ケー ル因子 の時間発展 は
S'2(φ&一 φ・(t))(2.34)α(t)=aoexp
ηmPt
とな る 。tが 十 分小 さ い と きa(t)～ αoe册 と な る。
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一4 一3 一2 1 0 t 2 3 4φ/mPl
図2.1:ポ テ ン シ ャルm毳 φ2/2
2.3イ ン フ レー シ ョ ン の エ ネ ル ギ ー ・ス ケ ー ル
インフ レーシ ョンを考 える一一つ の動機 は、 インフ レーシ ョン中のス カラー場の量子 ゆ ら
ぎが、宇 宙の構造 の種 になる と考 え られ るか らであ る[6]。 イ ンフ レーシ ョンの 時期 のエ
ネルギ ース ケールは、 この揺 らぎの大 きさか らの制 限 を受 ける。 イ ンフレー シ ョン中のス
カラー場(イ ンフラ トン)の 量子 ゆ らぎは重力不 安 定説 に もとつ く構 造形 成 の理論 で要
求 される密度 ゆ らぎの種 を提供 す る。 ここで は、 イ ンフラ トンであ るスカ ラー場 を量子化
し、 その量子揺 らぎの性質 を調べ る。
インフレー シ ョン中のハ ッブルパ ラメ ータの変化 は非常 にゆ っ く りなので近似 的に定数
である と見 なす こ とがで きる。 この ときフ リー ドマ ン方程式(2ユ9)の 解 はKに 応 じて次
の ようになる。
a(t)一修li纖i惣)(2・35)
インフ レーシ ョンが始 まって十分時 間が たって 册 》1に なれ ばすべ ての解 は
α(t)=H-lexpfftに 近づ き、 またフ リー ドマ ン方程式2.19で 曲率項 は無視 で きる。そ こ
11
姻)-/(2π)・/・[9k(t)・ 　 +曽 叢(の・一'k・x]
こ こで モ ー ド関 数 屮(の はつ ぎの 方 程 式 を満 た す 。
φk(t)十3」Hψk(t)十(k2d2ht十m2)gk(t)=0
この方 程 式 の 一般 解 は計 量 をds2二 α(η)[吻2-dx2]と 書 い た時 の共 形 時 間
η=-H-ie-Ht(一 〇c<η<0)を 用 い て
曽(η)=(π/4)1/2Hlη13/2[01(k)・ffSi)十 〇2(k)H£2)(kη)]
"・ 二 旦 」 星
4、U2
となる。 ここで01(k),C2(k)は 次 の規格化 条件 をみたす任意 の関数であ る。
ic、(酬2-[0、 ㈹12=1
で、計 量 は次の よ うに書 け る。
ds2--dt2+e2Ht(dx2)(2.36)
この計量 の もとで重 力 と最小 限 に結合 した実 ス カ ラー場 を考 え る。ス カラー場 φ(x,t)







またuS1),H!2)は それぞれ第1種 、第2種 のハ ンケル関数 であ る。モ ー ド関数 を選 ぶ こ と
は真空 を定義 す る こ とに相 当 す る。 こ こで01(k),02(ゐ)をkに よ らない定 数 とす れば真
空 は ド ・ジ ッター不変 な真 空 となる。 また、k→ooで モ ー ド関数が ミンコフスキーのそ
れ に近づ くとす れば01=Oと なる。 そ こでバ ンチ ーデイ ビス(Bunch-Davies)真 空[33]
と呼 ばれ るOl二 〇,σ2=1と した真空 を用い る。
モ ー ド関数 は
9(η)一(π/4)1/2Hlη13/2H!2)(勧)(2.42)
とな る。 質量 の無 い ス カ ラ ー場 に対 して はy=3/2と な る の で ハ ンケ ル 関 数 の公 式
嚇)一[噛]・ 一一傷 ・一《1+毒)(2・43)
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となる。(2.45)でH=0と した とき被積 分関数の第1項 が残 るか ら、 この項 は ミンコフ
ス キー時空 で の寄与 と同 じなの で この項 を落す。 この積分 は上 限 と下限 と発散 して い る
が、 い ま興 味があ るのはイ ンフ レーシ ョンがt=0で 始 まってか らホ ライズ ンを出たモー
ドk=UexpHtだ けなのでその部 分だ けを積分す る と
げ 〉一(2㍊ 　 峠(2・46)
一 ∬ 鹹 黔(2・47)
ff3
一 扁 オ(2・48)
とな る。 これ はt→o。 で発 散す る。 同様 な結果 は質量が あるス カラー場 の場合 は、
げ 〉-8鵜[1-exp(一 釜)






に近づ く。次 に質量 の無 いス カラー場 につ い ての同時 刻 の相 関関数 〈φ(x,t)φ(y,t)〉を求
め る と2点 間の物理 的な距離 ♂=lx-ye册 が大 きい時、次 の ようになる。
〈φ(x,t)il(y,t)>N〈 φ・(x,t)〉(1一 盍1・gHり(2・51)
これ は指数関数 的 に長 い距離 ♂～H'iexpHt離 れた場 所での スカ ラー場 φの値 の相 関が
大 きい こ とを示 してい る。 この よう にス カ ラー場 φの長 い波 長 の量 子 的ゆ ら ぎは古典 的
になった とみ なす こ とが で きる。
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イ ンフレー シ ョン中のス カ ラー場 の揺 らぎに よって宇宙 のエ ネルギ ー密度の ゆ らぎが生
じる。 この密度 の揺 らぎに よってCMBの 非等 方性が 導か れ る1。 この ようなゆ らぎのた
め に空 間的 に一様 な インフ ラ トンに対 して、空 間依存性 を持 つ微小 量 δφが付 け加 わる。
そ こで、 この ように空 間依存 性 を もったス カラー場 を φ(x,t)と 書 き空 間的 に一様 な部分
φ(t)と ゆら ぎδφ(x,t)に 分 け て
φ(x7t)=φ(t)十 δφ(x,t)(2.52)
と書け る。 この δφ(x,t)をFRW宇 宙 に対 す る摂動 と考 えて この摂動が満 たす方程式 を求
め る。平坦 なロバ ー トソンーウォー カー計 量 にお けるこの摂動 に対応 す る計量 は
ds2=一(1十2Φ)dt2十(1-2Φ)a2(t)dx2(2.53)
と書か れる[34]。 こ こで、 Φ(x,t)は 弱 い重 力場 を記述 す るニ ュー トンポテ ンシ ャル と似
た役 割 をす るので以 下 ではニ ュー トンポテ ンシ ャル と呼 ぶ こ とにす る。 Φ は次 のボ ア ッ
ソン方程 式 を満 たす。
△Φ 一 誓 α・δρ(2.54)
MPI
イ ン フレー シ ョンで生 成 され る密 度 のゆ らぎを計 算す るため には、あ る与 え られ たス
ケールがホ ライズ ンを出 る時期(horizonexit)を 知 る必 要が ある。 この時期 の値 を下付 の
添字*で 表せ ばその時期 は
α*」仔*=k(2.55)
で与 え られる。現在 の値 を下付 の添字0で 表せ ば
α磨
一 誰(2・56)
イ ンフ レー シ ョンの終 りをend、 再加熱 の時期 をreh,そ して輻 射 と物 質の等密度 の時期
をeqで 表 す こ とにす れば、輻射 のエネルギ ー密度 はa-4に 、物 質のエ ネル ギー密度 は α一3
に比例す るので







とな る。 こ こで ρ。.=(α 。g/a。。)ρoは現 在 の 輻 射 の エ ネ ル ギ ー密 度 で 、N、 は ホ ラ イズ ン
か ら出 た 時期 か ら イ ンフ レー シ ョンが 終 る まで のe-foldで
N・≡ln@偏 型溜 撚 (2.59)
であ る。 したが って





ある与 え られた共動 的スケー ル α/kと ハ ッブ ルホ ライズ ンU-1と の比 は αU/k=酬 ん
とな り、時 間 と と もに減 少す る。 この比 が1に なっ た時期 をその スケー ルの ホ ライズ ン
に入 る時期(horizonentry)と 呼 ぶ。あ るスケー ルが ホ ライズ ンに入 ってか ら十分 に後 で
はそのス ケールはHubble距 離 に比べ て小 さ くなる。 これ はそのスケールで は拡散 や音 波
の伝播 な どの物理現象が作用 で きる ようにな り、宇宙膨張 の効果 はあ ま り効 かな くなる こ
とを意味 す る。ホ ライズ ンに入 る十分 に前 で はそ のス ケールはハ ッブル ホライズ ンよ り十
分 に大 き くこの ような因果的 な過程 は作用 す るこ とがで きない。そのかわ り宇宙 のそれぞ












もしフー リエ係 数の位 相 が ラ ンダムで ∫が ガウス型 な らで そのすべ ての統計 的性 質 は
スペ ク トル に よって決 ま る。特 にラ ンダム に選 ばれた点 で評価 され た ∫の確率 分布 はガ
ウス形状 をもっ。
δρ/ρ,Φラδφの スペ ク トル をそれ ぞれ7)ρ(k),PΦ(k),りPφ(k)と 書 けば
PΦ(k)-1(雫)`P,(k)(2・64)
アΦ(k)一&(号)2Pdi(k)(2・65)
とな る。 したが って密 度ゆ らぎのスペ ク トルはス カラー場の ゆ らぎのスペク トル との関係
は
恥 翻4(φ)2P・(k)(2・66)





とな る。Pρ(k)に つ い て 冪法 則Pρ(k)o(kn+3を 仮 定 した と き、n=1の ゆ ら ぎの ス ペ ク
トル はハ リ ソ ン ーゼ ル ドビ ッチ(Harrison-ZePdovich)ス ペ ク トル[35,36]と 呼 ば れ る2。
あ る ス ケ ー ル んが ホ ラ イ ズ ン に入 る と きの 密 度 ゆ ら ぎの パ ワ ー ス ペ ク トル を δπ(紛 と
書 く と(2.68)はk=aHよ り
姻 一k(π 、φ
、)2撃(2・69)
と な る 。 こ こ で*は イ ン フ レー シ ョン 中 に ス ケ ー ル んが ホ ラ イ ズ ンか ら出 る 時 期 の値 で
あ る こ とを表 す 。 冪 法 則 を仮 定 す れ ば、 ホ ライ ズ ン に入 る と きの 密 度 ゆ ら ぎのス ペ ク トル
は δπ(k)(xkn-1で あ るか ら、 ハ リ ソ ン ーゼ ル ドビ ッチ ス ペ ク トル(n=1)の と き δH(k)
は ス ケ ー ル に依 存 しな い。
2こ こでkの 指数がnで はな くn十3に なっているのは、昔はフーリエモー ド関数の2乗 をパ ワースペク
トルと呼び ㌍ としていたからである。
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(2.69)を ス ロ ー ・ロ ー ル の式(2.2),(2.5),(2.6)を 用 い て書 き換 えれ ば
6H(k)一 雛 く1(2・7・)
となる[41。
COBE-DMRに よる背景 輻射 の温 度揺 ら ぎの観 測[37]か ら4重 極 とよ り高 い多重極 に
ついてのい くつ かの1青報 が得 られ たが 、宇宙偏差 があるため、最 も有用 な統計 は100の ス
ケール にお ける非等方性 の2乗 平均値
σT(θ∫)=(1.10±.18)×10-5(2.71)
で あ る。 これ か らn=1に 対 して 密 度 摂 動 の ス ペ ク トル は δH=(1.7±.3)×10-5と な る
[4]。
COBEの 観 測 か ら求 め られ た δHを2.70に 代 入 し、 現 在 観 測 で き る宇 宙 の 大 き さ の ス






もしイ ンフ レー シ ョン時 のス カ ラー場の揺 らぎ以外(宇 宙 ひ もや テクスチ ャー)か らの
CMB非 等方性へ の寄与 があれ ば、 これ らの値 は小 さ くなる。 したが って、 その場合 これ
らの値 は インフ レーシ ョンのエ ネル ギー ・スケールの上 限 を与 える。
ここで例 としてCMBの 非等 方性 への寄与 は一 つのイ ンフラ トンに よるイ ンフレー シ ョ
ンだけか ら くる もの とし、イ ンフラ トンの質量項 に よるケ イオテ ィ ック ・イ ンフレーシ ョ
ンの場合 につい てCOBEの 観 測結果か らイ ンフ ラ トンの質量 を求め る。
現在 の ホ ライズ ン ・スケ ールの ゆ らぎが ホ ライズ ンか ら出る ときの イ ンフラ トン φの








こ こ で1V1は 現 在 の ホ ラ イ ズ ン ・ス ケ ー ル の ゆ ら ぎが ホ ラ イ ズ ンか ら出 る と きのe-foldで




第4章 、 第5章 で は イ ン フ ラ トンの模 型 と して 、 こ こで 例 と して あ げ た イ ン フ ラ トンの









イ ンフ レー シ ョン中は宇宙が指 数関数的 に膨 張す るので、物 質の密度 は指数 関数的 に減
少す る。 ス ロー ・ロールの時期 が終 る と、 インフ ラ トンはその ポテ ンシ ャルの まわ りで振




この振動 の時 間スケールの逆数 はイ ンフラ トンの質量程度 である。一方、ハ ッブルパ ラ
メー タは 〃(xt-1の ように時 間 とともに減少す るので、mφ 》Hと なる。 したが って、
イ ンフレーシ ョン後 に、イ ンフラ トンは宇宙膨張 の時間のス ケール と比較 して激 しく振 動
してい ると考 え られ る。
この振動 してい るイ ンフラ トンのエ ネルギー密度 が支 配的 な時期 で はイ ンフラ トンのエ
ネルギー密 度 は宇宙 の膨張 に対 して非相対論的粒子 の場合 と同 じよ うに働 く。 そのためス
ケール ・フ ァク ター は α(t)。(t2/3の ように増大 す る。 この ままでは、振動 する イ ンフラ
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トンのエネルギー密度が支配 的 なままであ るので 、標準宇 宙模 型の輻射 のエ ネルギ ーに移
す過程 を考 えなけれ ばな らない。 この過程 は インフ レー シ ョン後 の再加熱(reheating)と
呼 ばれる。
再加熱過程の基本 的 な描 像 は、振動 する インフラ トン を静止 した粒 子 の集 ま りとして考
え、 その ひとつ ひ とつの粒 子 が イン フラ トンよ りも軽 い粒子 に崩壊 する と考 える[7,8]。
インフラ トン場 φがボ ソ ン場x、 フェル ミオン場 ψ と、 それぞれ 一g2σφx2厂 んφψψ の結
合 を もつ場合 を考 える。 ここで、gは 無 次 元の結合 定数 であ り、 σは質量 の次元 を持つ
定数であ る。 φ→XXと φ→ ψψの崩壊 幅 はmφ 》2mx,2mvの とき
r(φ →xx)一 轟,r(φ → ψψ)一 ん離 φ(3・2)
で 与 え られ る 。ハ ッブ ル ・パ ラ メ ー タ はH=8π ρ/3m7t～t-1と 減 少 し、 これ が 全 崩
壊 幅rφ=r(φ →NX)+T(φ → ψψ)よ り小 さ くな っ た 時 、 再 加 熱 は 完 了 す る 。 この と
き・熱化が黼 的に起こった と鯛 臥 再加熱温度 既 一 ～厮 と見積 もることカ§
出来 る。
もう少 し詳 しい議 論で は、 ス カラー場の崩壊の効果 を考慮 す るために、ス カ ラー場 の運
動方程式(2.1)に 現象論 的 に摩 擦項rφ φを入れた方程式
φ+3ffip+rφ φ+V'(φ)=0(3.3)
を考 える[9,2]。
イ ンフ レー シ ョンが終 る とス カ ラー場 はポ テ ンシャルの最小 値 の まわ りで振 動 し始 め
る。 この ときの近似 的 にビリアル定理が成 り立 つ と考 え られるので、ス カラー場の運動 エ
ネルギー とポ テンシ ャル ・エ ネルギ ・一の1周 期 当た りの平均 は、 スカ ラー場 のエ ネル ギー
密度 を ρφとすれ ば<φ2/2>ty<V>蟹 ρφ/2と なる。 ρφを用 い て(3.3)を 書 き換 えれ ば
ρφ十3」 臼1ρφ 十rφ ρφ ニ0





となる。 こ こでM4は 振動 し始 め た時 のス カラー場 の エ ネルギ ー密 度で あ る。 φの崩壊




とな る。 崩 壊 した粒 子 が 十 分 に相 互 作 用 し熱 平 衡 状 態 に あ れ ば そ の 温 度 は ρ。。d=g.π2T4/30
に よ り得 られ る。(3.4),(3.6),(3.7)に よ り再 加 熱 の過 程 が 記 述 され る。
t=t。 。。～H-1～mPt/M2か らt～r♂ まで φの振 動 が エ ネ ル ギ ー 密 度 にお い て支 配
的 に な り、 宇 宙 は物 質 優 勢 でa(t)(Xt2/3と な る。 イ ン フ レー シ ョン に よ っ て宇 宙 は冷 や










す なわ ち、p。 。dは 素 早 く0か ら約mPlripM2に 増 加 し、 そ の あ と α一3/2の よ う に減 少 す る。
こ う して再 加 熱 の過 程 で 到達 され る最 大 の温 度 は、
Tm。.・ ・g.-1/`M'/2(rφmP」)1/4 (3ユ0)
とな る。 この 時期 にエ ン ト1ロピー は50(α3ρ 鑑 と な り α15/8の よ うに増 加 す る 。
t～r51に な った ときφは素早 く崩壊 し宇宙 は輻射優勢 にな りそ してエ ン トロ ピーは一
定 に保 たれる ようになる。 これが標準模型 の普通 の輻射優勢 の宇 宙の始 ま りである。 この
輻射優勢 の宇 宙の始 ま りの時期の温度 罫劭 を再加 熱温 度 と呼 び
Tr。h≡T(t-r51)fyO・559;1/4(mPlrdi)1/2 (3.11)
であ る。 この ように再加熱温 度 はイ ンフ レー シ ョン時の真空 のエ ネルギーで はな くrφ に
よって決定 され る。
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3.2再 加熱 温度 への制限
宇宙のバ リオン数生成
ビッグバ ン元素合 成 は標準宇宙模 型の成 功の一一つ である。 宇宙初期 において質量数7以
下の軽元素(D,3He,4He,7Li)は 宇宙 の温度 が約1MeVか ら約10keVの ときに生成 され る。
標準宇宙模型 で成功 している軽元素 の合 成 と矛盾 しないため には、再加熱温度 は少 な くと
もIMeVを 越 えな ければ な らない。 しか し、 ビッグバ ン元 素合成 か ら予 言 され る軽元 素
存在 量 はその時 のバ リオン ー光 子比 に依存 す る。軽元 素の存 在量 の観測 か らバ リオ ンー光
子比が ηBが 約3×10-10(S)Bh2;0.0125)で なけれ ばな らない[38]。
イ ンフ レーシ ョンはそれ以前 に存在 したバ リオン数 を消 し去 って しま う。 そのため、 イ
ンフ レー シ ョン後 にバ リオン数 を作 り出す機構 を考 えなければなれない。
バ リオ ン対称 な状 態 か ら始 め て、 バ リオ ン非対 称 の宇 宙 を得 るた め に必 要 な要 素 と し
て、 サハ ロフの3条 件[39]が あ る。 それは、1)バ リオ ン数 を破 る相互作用 の存在 、2)そ
の相 互作用 にお いてCとCPの 破 れの存在 、3)熱 平衡 か らのず れ、で ある。
これ らの条件 を満 たす最 初 の シナ リオで大統 一理論 におけ るバ リオ ン数生成 の シナ リ
オ[40,41]で はバ リオ ン数 を破 る相互作用 を持つゲ ージ粒子 や ヒ ッグス粒子が存在 す る。
それ らの崩 壊 は適 当 な複 素数 の結合 を持 つ場合 、GとCPを 破 る。そ の破 れの大 きさは
treeと100Pダ イ アグ ラムの干 渉か ら計算 され る。熱平衡 か らのずれ は宇 宙膨 張 によって
実現 される。 これ らの粒子 をイ ンフレー シ ョン後 に生成 す るため にはイ ンフ レー シ ョン後
の再加熱温度 はその粒 子の質量 を上 回 らなければ な らない。
例 えば3U(5)の 大統一理論 におい ては5σ(2)Lを 破 る2重 項 の ヒ ッグス場 とSU(3)、 の
3重 項 ビ ッグス場 で5σ(5)の 基本 表現 をなす。 この3重 項 ヒッグス はバ リオ ン数 を保存
しない相互 作用 を持 つ。 この ビ ッグス粒子 の崩壊 をバ リオ ン数生 成 に用 い る場合 、 この
崩壊 が 非平衡 な時 に起 こ らな ければ な らない とい う条件 か ら この ビ ッグス粒子 の 質量 は
1013GeV以 上 でな ければ な らない。 その ため、 イ ン フ レーシ ョン後 にこの ビッグス粒 子
を生成 するため には再加 熱温度 はloi3GeV以 上 にならなければな らない。
超対称 大統一理論 では、バ リオン数 はク ォークだけで な くそ のパ ー トナーであるス ク ォー
ク も持つ こ とになる。その質量 は電弱ス ケール(102GeV)程 度 になるので宇宙初期 に大 き
な振 幅 を持 ってい る可能性 が あ る。特 に、 イ ンフ レー シ ョン中 にこれ らのス カ ラー場 は
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量 子揺 ら ぎに よって、 空 間的 に一様 な期待値 を持 つ と考 え るのが 自然 で あ る。特 にそ の
ス カラー場 の期待 値がCとCPを 破 るこ とが あ る。 この よ うな、 ス カラー場 は非平 衡 に
ある か らそ の崩壊 に よっ てバ リオ ン数 の生成 が お こる[42]。 このバ リオ ン数生成 機構 は
AfHeck-Dine機 構 と呼 ばれ てい る。宇宙 の現在のエ ン トロ ピー はそのバ リオ ン数 を破 るス
カラー場 の崩壊 か ら生成 された もので あ り、 イ ンフレー シ ョン後 の再加熱温度 に直接 的 な
制 限 を与 えない。 しか し、 この機構 に よって生成 され るバ リオ ン ーエ ン トロ ピー比nB/s
は典型 的 に0(1)と なる。そ こで、元 素合成 の初期 条件 を満 たす ため には、 このバ リオ ン
数 を薄 め なければ な らない。そのため、バ リオ ン数 を生成 す るス カラー場 の崩壊 の後 にイ
ンフ レーシ ョン後 の熱化が起 こる ようなシナ リオ もある[43]。
また、 同様 の機構で レプ トン数 を作 り出す シナ リオ もある[44]。 この場合、 電弱 スケ ー
ルでのバ リオ ン数 非保存 の過程[45]の ため に、 レプ トン数 をバ リオ ン数 に変化 す る と考
える。 この過程 に よってバ リオ ン数 を生成す るシナ リオ を考 える場 合 は、再加熱温 度は電
弱スケ ールTR～100GeVよ りも大 き くな らなけれ ばな らない。
以上 の よ うにイ ンフ レー シ ョン後 の再加 熱過程 にお けるバ リオ ン数 生成 に対 す る制 限
は、考 える素粒 子模 型 の詳細 に依存 す る。 しか し、バ リオ ン数生 成 まで を含 め たイ ンフ
レー シ ョン ・シナ リオ を考 える場合 には再加 熱過程 の詳細 を考慮 す る必 要があ る。
グラビテ ィーノ問題
超対称性 は素粒 子 の標準模型 を越 える物理 として最 も魅 力的 な候補 の一つであ る。超 対
称性理論 におい ては標準模型 の粒 子 に対 して同 じ質量 の粒 子が存在す る。 これ らの粒 子 は
まだ見 つか ってい ない ので超対称性 が破れ ていなければ な らない。超対称性 を局所 的 な対
称性 に拡張 した超重力 理論 の枠組 におい て超対称性 を破 るこ とが考 え られている。
超重力 理論 で超対 称性 を破 る多 くの模 型 におい てはク ラ ビテ ィー ノの は数0(100GeV)
の質量 を持 つこ とにな る。 もし、 イ ンフレー シ ョンが あればその前 に存 在 したグラ ビテ ィー
ノは指数 関数 的な膨張 によって薄 め られる。 しか し、 グ ラビテ ィー ノはインフ レーシ ョン
後の再加熱 にお いて、 その時 の熱的 な輻射 か らの散 乱過程 に よって再び生成 され る。 この
ように生成 される グラビテ ィーノの存在量 は再加 熱温度TRを 用 いて[49]
n3/2/nッrvlo-11(TR/loioGeV) (3.12)
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となる。 グ ラビテ ィー ノは軽 元素 の合成 の後 に崩壊 し、その崩壊後 の生成 される高 エ ネル
ギ ーの光子 によって軽 元素 が壊 され る。 また、 グ ラビテ ィー ノが宇 宙 の温 度 が1MeVの
ときに多 く存 在 す る と宇 宙 の膨 張 を早め その ため4Heが 過 剰 に生成 され る。 この ため・
イ ンフ レー シ ョン後 の グラ ビテ ィー ノの 生成 を抑 えな けれ ばな らない。 これ らの効果 は
TRに 厳 しい制 限を付 け る。詳 しい計算[49]に よれ ばTR≦107-9GeVと なる。 これは・
超重力理論 を もとに したイ ンフレー シ ョン模型 の建設 に厳 しい制 限 となる・
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第4章
パ ラ メー タ共 鳴 効 果
4.1定 性 的 な議論
ここで は文献[12]に したが ってパ ラメー タ共鳴効 果 によるス カラー場 の生 成 の議 論 を
行 な う。前 章で の議 論 は再加 熱 の最 後 の段 階 で は定性 的 に正 しい イ ンフラ トンの崩壊過
程の記述 を与 える。 さ らに、 この議論 は も しイ ンフラ トン場 が フェル ミオン場 のみ と小 さ
な結 合(9y《mφ/mPI)を 持 つ場合 にはいつで も適 用可 能で ある。 しか しなが ら、典型
的に この理論 は再加 熱の 最初 の段 階、つ ま りイ ンフラ トンの振 幅が大 きい と きの記述 に
は不 適当 で あ る。 ここで は、 イ ンフ ラ トン場 が 最 も簡単 な有効 ポ テ ンシャルm3φ2/2を
持つ 場合 の イ ン フレー シ ョン模型 を考 え る。 この イ ンフラ トン場が、 あ る軽 い ス カ ラー
場X(mx《mφ)の み と 一圭g2φ2×2で結 合 してい るとす る。ス カ ラー場Xの 物 理的運動量
k/α(t)の 量子 ゆ らぎの満 たす運動 方程式 は次の形:
Nk+3"rk・+(論+9・ ¢・sin・(m¢t))一 ・(4・1)
にな る。 ここで、k=lklで 、 Φ は イ ンフ ラ トン場 φの振動 の振幅 を表 す。後 で見 る よ
うにXの 粒子生成 の主 な寄与 はk/α 》mφ の モー ドで ある ことが わ り・ それは イ ンフラ
トンが振 動 してい る時期 におけ る17よ りも大 きい。 そ れゆ え、第1近 似 で式(4。1)に お
いて宇 宙の膨 張 は無視 し、 α(t)と を一定 とし、3U戈 の項 を無視 す る。 こう して、式(4.1)




を持 つ振動 子 を記述す る。粒 子生成 はこの振動数 の変 化 によって起 こる。
式(4.1)は マシュー(Ma七hieu)方 程式 と呼ばれ る周期係数 を持 つ微分 方程式
xk'(τ)十[h(k)-2θcos(27-)]Xk(丁)=0 (4.3)











であ り、 プ ライム は7に よる微 分 を表 す。方程式(4.3)の 解の重 要な性 質 は指 数関数 的不
安定性 の存在で ある。指 数関数的 に増大す る解 を
Xk(t)・ ・exp(μ!n)T) (4.7)
と書 く。 共鳴バ ン ドの幅 を △た㈲ と書 く。 こ こで ηは各バ ン ドの ラベ ルで あ る。 この不
安 定性 は量子揺 らぎの 占有数 の指数 関数 的増 大 に対応 してい る。 この効果 を解析 す る最
も簡単 な方法 はマ シュー方程式 の解 の安定/不 安定 のチ ャー ト(図4.1)を もとにする こ
とである。 この図の 白い部分 が不安 定 な領域 に対応 し、灰色 の部分が安定 な領域 に対応 す
る。 白いバ ン ドの内側 に書 い てある曲線 は不安 定性 のパ ラメー タ 陥 の値 の等高線 を表 し
てい る。h=2θ の線 はk=0に お けるhと θの値 を示 してい る。 図か らわかる ように
h=2θ の線 の付近 で、 わか る ように1番 目のバ ン ド、2番 目のバ ン ドさ らに上 のバ ン ド
で この線 の上 のモー ドは 陥 ～02と 非常 に早 く増大 す る。 この線上 で の 侮 の最大値 は
ln(1+V窟)/π である。
コフマ ンらは θ≧1の 領域 で起 こる共鳴 を'広 い'共 鳴(hroadresonance)、 θ≦1を'
狭い'共 鳴(narrOWreSonanSe)と 名付 けた。 イ ンフラ トンが振動 し始 め る ときの振幅 の大
きさは約0.lmPlな ので9≧ 視φ/MPI～10-6以 上の場合 には共鳴 は'広 い'共 鳴領域 か ら
始 まる。宇 宙膨張 の効果 と粒子 生成 による反作 用 のため に Φ は時 間 とともに減 少す る。
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図4.1:マ シュー方程式 の安定/不 安 定 チ ャー ト。灰色 の領域 は安定領域 であ り、白色 の
領域が不安定 領域であ る。破線 は ん=2θ を表す。 ここで は んが小 さい方か ら3つ 目のバ
ン ドまで を書 いた。バ ン ド内の実線 は各 々 μ=O.1,02,0.3の 等高線 を表 す・
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結合 定数gが 充分 に大 きい場 合 イ ンフラ トンが振動 し始 め て'広 い'共 鳴 共鳴領域 での
10数 回の振動 の うち に、粒 子 数 は指 数 関数 的 に増大 す る。 これ は、極端 に早 い(爆 発
的)な 古典 的 なス カラー場 の崩壊 を もた らす。 この時期 に生成 され る典型的 なエ ネルギー
Eは 式h-2θ ～ ～Eeに よって与 えられE～9MilmPtで あ る。
X粒 子 の生成 は2つ の主 要 な効果 を もた らす 。そ れは、空 間的 に一様 なイ ン フラ トン
場 φか らこれ らの粒了へ のエ ネ ルギーの移行 と、 φの有効 質量 へ の寄 与で ある。 φの有
効 質量 はmφ,。〃=暢+g2〈X2>と なるので爆発 的 な粒子 生成 のた め に 〈X2>が 増大 しす
ぐにg2〈x2>の 項 が 擁 の項 よ り大 き くな る。 これ ら両方 の効果 に よって、広 い共鳴 の時
期 は短 い時 間 士～mφln(mφ/95mp∂ で終 る。そ して、 その とき Φ2～ 〈X2>と な り・マ




となる。 この とき、 生成 された粒子 のエ ネルギー密度 ρ、は ρ.～E2〈x2>～gmipmPiΦ2
とな り、 これは もとの イ ン フ レー シ ョンが終 る ときの エ ネルギー密度 ～m翕m7iと 同 じ
オー ダーで ある。E》mφ であ るか ら、全 系 の有効 的 な状 態方程 式 はp～ ρx/3と な
る。 こう して、 これ までの再加熱過程 の理解 と異 な りインフラ トンが振動 して物 質優勢の
宇宙 の よ うに振舞 う時期 が短 くなる。 しか しなが ら、 これ は再加熱過程 が完 了 した こ とを
意味す るの では ない。x粒 子 は典 型 的エ ネルギーE～T～Vi7il57Z[p7の 温度Tの 熱平
衡状 態 にあるの では な く、 それ よ りも小 さい エネ ルギーgmdiMPIに 非常 に大 きい平均
占有lknh～g-2》1を 持つ。
この あ と宇 宙 は α(t)(xV7と 膨張 し、そ してイ ンフラ トン φは狭 い共 鳴領域 θ・∫∫《1
にお ける崩壊 を し続 ける。結 果 と して φは、 φ0(t-3/4と 非常 にゆっ く りと減少 す る。
この領域 は φのエ ネル ギー密 度 をxの もの よ り小 さ くす るため に重 要で あ る。 この時期
は振動 の振 幅 Φ がg-1mφ よ り小 さ くなった と きに終 る。 なぜ 崩壊が終 るのか の物理 的 な
理 由 は、こ こで はg2×2φ2/2の 形 の相 互作用 を考 えているか らで ある。 φが小 さ くなった
時 この結合 は効 か な くな る。 イ ンフラ トンが他 の粒 子 に完全 に崩壊 す るの は φ →xxや
φ→ ψψ の ような過程 に よる。
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4.2エ ネル ギ ー密 度 の発 展
ここで は、文献[18]で 行 なった よ うに実効 的 なエネ ルギー密 度の時 間発展 の方程 式 を
求 めそれ を解 く。そ こでは、超対称 性理論 に基づ い た模型 において θ>1の 領域 と θ<1
の領域 の両方 を熱史 を計算 し、グ ラビテ ィー ノの生成量 を評価 した。 ここで は、次章以 降
の計算 に関係 す る部分 であ るイ ンフラ トン φ と質量 の無 いス カラー場 がxがg2φ2x2の 相
互作用 を持 つ場合で θ>1の 領域 のみ を考 えるこ とにす る。
θ》1の 極 限で はマ シュー方程式 の三角関数 を部分 的 に2次 関数の周期 的な繰 り返 しで




で与 え られ る。 こ こで 、
x-(1+exp(一 π～/Tec))・・s2ψ (4.10)
ψ 一S2VP+VOcln(Te'i`)+IIm淵 〒i鷯(4・11)
であ り、c=h/2θ 一1で ある。 θが1程 度 で も上 の式 は定性 的に良い近似 を与 える。パ
ラメー タ共 鳴の領域 はx>1に よって決定 される。そ して、 その領域 はx〈1の 安 定 な
領域 に よって隔て られ ている。例 えば、 ある固定 した θに対 してcに たいする増 大因子 μ
を図42に 書 いた。増 大 因子 の振舞 い は ん>2θ とh<2θ 、言い替 える とc>0とc〈0
の場合 で大 き く異 な る。 ここで、考 えてい る模 型 の場合c>0で あ る。cが 大 き くな る
につれ て、不安定バ ン ドにお ける増大 因子 は小 さ くなる。 しか し、1番 目のバ ン ドの ピー
クのお ける μの値 は いつ も0.2程 度 の大 きさ を持 つ。 これは、c=O,h=2θ に沿 って・
解析 的計 算 に よって得 られ 撮 大値 μmax-ln(〉 「2+1)/π 一 ・・28と 関係 している・
E>0に おい て1番 目バ ン ドでの増大 因子 μの平均 値 を θニ10-106の 範 囲で数値 的に求
め る と約O。15に なる。
イ ンフラ トンのエネルギ ー密度 ρφとスカ ラー場Xの 生成 に伴 う輻射のエ ネルギー ρrの
時 間発展 の方程式 は
















であ る。 右辺 はパ ラメー タ共鳴 に よる単位 時 間あ た りの ス カ ラー場Xの エ ネ ルギー密 度
の増加 量で あ り、
諺 〈ρx>-lm:φ ・(・)B・,,(4・14)
(4.15)
と表 され る 。 イ ン フ ラ トンの 有 効 質 量 の 自乗m振 〃=m易+92〈)(>2は パ ラ メ ー タ共 鳴 の
ため に増加す る。 その単位時 間あた りの増加量 は、
9・藩 〈X・〉-2mZA・ μ
である。 ここで、A,Bは 位相空 間積 分の体積要素 を数値 的 に平均化 した もので、
A-0'甼0329・ 響,
B-0'1爺0'349・








で あ る。 こ こで 、 戸 ≡mφ ,。∫∫/mip,y=ρ φ(t)/ρφ(0)で あ る。 また ・2μ=0・3を 用 い た。
連立 微 分 方 程 式(4.15)を 初 期 条 件
ρφ 一1-9φ ・(・),Pr-・,μ 一 ・(4・21)
で数 値 的 に解 く。 こ こで 、 φ(0)=0.lmPl,mφ=1013GeVと す る 。
結 合 定 数g=0.00167(θ=10000)の 場 合 につ い て 、 図4.3に エ ネ ル ギ ー 密 度 ρφ,ρ,の時






























インフラ トンと結合 したスカ ラー場の粒 子生成 を記述 す るための定式化 を行 な う。 ここ
では、次章 で行 な う数値計算 に用 い る模 型 につい て述べ 、解 くべ き方程式 を求 める。
素粒子 の散乱 問題 の よ うな場合 は、初期 状態 と終状態 の間の遷 移確 率 を問題 とす るが 、
ここで興味 があ るの は初 期 条件 を特定 した場 合 の物 理量 の期待 値 の時 間変化 で あ る。 そ
のため、 こ こで は、生成 され るス カラー場 の量 子化 を汎 関数 シュ レデ ィ ンガー表示 で行
な う。1平 坦 なロバ ー トソン ーウォーカー時空 にお けるス カラー場 の汎 関数 シュ レデ ィン
ガー表示 での量子化 は文 献[51]で 行 なわれ てい る(付 録B)。 ここで は、 それ を量 子化
され るス カラー場が 空間的 に一様 で古典 的なイ ンフラ トン場 と結合 してい る場合 に拡張す
る。
5.1模 型
イ ン フ レー シ ョ ン を起 こす 空 間 的 に一一様 な ス カ ラ ー場 φ(の と結 合 した 別 の ス カ ラー場
X(X,t)を 考 え る。 こ こ で は・ イ ン フ ラ トン φが 別 の ス カ ラ ー場Xと £=Sg2il2×2パ ラ
メ ー タ共 鳴 に よ って イ ン フ レー シ ョン 自身 の 量 子 揺 ら ぎ も生 成 され るが イ ンフ ラ トンの 自
己 結 合 は 非 常 に小 さ くな け れ ば な らな い の で イ ン フ レー シ ョ ン後 は宇 宙 は平 坦 に な る2の
1初期状態の時間発展の問題に対 して閉じた時間的経路(closed七imepath)の 経路積分 を用いる場合が多
いが、後で行なう近似の範囲では、 どちらの定式化 をもとにしても得 られる方程式は変わらない。
2最近様々な観測事実が現在の宇宙が開いていることを示唆 している。そこで、インフレーション後 に開
いた宇宙 になるインフレーシ ョン模型 も考えられている。そのような模型における再加熱時のパラメータ共
鳴効果 も考 えられている。 しか し、ここで考える広いパ ラメータ共鳴の領域 において生成 される粒子の典型
的な運動量の逆数は曲率のスケールより小さいので、宇宙が開いている場合で も以下の計算は良い近似であ
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で 、平 坦 な ロバ ー トソ ン ーウ ォー カ ー計 量
ds2=9。 。dxpadx"=-dt2+α2(t)dx2(5.1)
を背 景 時 空 と してス カ ラ ー場Xを 量 子 化 す る。
重 力 場 と物 質 場 の 作 用 は
s-/d・xv=Zl(2倫+£ φ+織 椅)(5・2)
とす る。 こ こで、mPIは プ ランク質 量、Rは ス カ ラー曲率で ある。 また、 インフ ラ トン
φ(のの ラグ ランジア ンは
£φ一1φ ・(t)一一lm2¢ ・(t)(5・3)
と し、 イ ンフレーシ ョンは22で 説 明 した φの質量項 に よ り起 こる もの とす る。 ここでCOBE
で観 測 され た背景輻射 の密度 の揺 らぎは、 このイ ンフ レーシ ョンの時期 に生成 された と仮
定 す る。 そのため、mφ=1013GeVと す る。 イ ンフ ラ トンの 曲率結合 ξφEφ2は 密度揺 ら
ぎのスペ ク トル の議論 か ら ξφ《10-3と 小 さ くなけれ ばな らないので無視 す る。 また、
インフラ トンの 自己相互作用 も無 視す る。 スカ ラー場x(x,の の ラグランジア ン
L・-1輌 一1(▽x(x,t
a2(t)))2-1瞭 ・(x,t)一 ま λX・(x,t)-1ξRx・(x,t)(5・4)
である。スカラー場の間の相互作用のラグランジアンは
L・ 一 一5・ ・φ・X・(5・5)
とす る。 ここでgは 無次元 の結 合定数で ある。
5.2量 子化
スケ ール 因子 α(の及 びイ ンフラ トン場 φ(のは古 典 的に扱い、 イ ンフラ トン場 と結合 し
たスカ ラー場x(x,t)を 量子化 して扱 う。
る と考 え られ る。
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xの 正準運動量は
H-》 噸 一 α・(t)乂(5・6)
であ る。
量了化す るため に,場 の演算子XとHの 間に同時交換 関係 を導入す る。す なわち
[X(X,t),ll(X',t)];iδ(X-X')
[X(x,t),X(x',`)]=[ll(x,t),H(x',t)]-0




喝 ∫(t)一 蜘 ・φ・(t)+含 〈X・〉+ξR
で あ る 。 ス カ ラ ー場 の相 互作 用 はハ ー トリー近 似 で扱 う。 こ こ で、x4は 、
X4(x,t)→6〈X2(x,t)>X2(x,t)-3〈X2(x,t)>2
と2点 関数 で書 き表 わせ る こ と を仮 定 した 。
シ ュ レデ ィ ンガ ー方 程 式 は ハ ミル トニ ア ン(5.10)に よっ て
〃xΨM一 乞∂Ψ昜,オ]
となる。















ΨM一 蜘 鴎 蜘)qk9-・](5・16)
空 間並進対 称性 か らA(k,t)はk≡lklに のみ依存 す る・ ここで・N(t)は 時 間 に依存す
る規格化定数で ある。
A(k,t)は シュ レデ ィンガー方程式 か ら
脚 一A辮 一a3(の[諞+喝 ∫(t)](5・17)
を満たす。 また、qkに 依存 しない項から、
蜘 一 一(2π)3δk(02a3)/(1誘,(5・18)
とな る。 Ω は一 般 に は実 数 で は な い が 、 時 間 に依 存 す る規 格 化 定:ftN(t)に 吸 収 す る こ と
が 出来 る の で期 待 値 に は影 響 しな い 。








、 φの運動方程式 はハ ー トリー近似 で
φ+3π φ+鴫+92〈X2>φ 一 〇(5・21)
とな る。 こ こで 〈X2>は
〈)～〉-!詣 。kzts;-is
,t)(5・22)
〈0(t)〉はシュ レデ ィンガー表示 の時 間に依存 しない演算子0の 期待値 であ る。 もっ と
明 らか に書 くと 〈Ψ(t)01Ψ(t)〉 を意味す る。
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Xの エ ネルギ ー運動量 テ ンソルの期 待値 はガ ウシアンの幅A(k,t)と スケール因子 によb
























全 エ ネ ル ギ ー密 度 はp=ρ φ+〈 ρx>、 全 圧 力 はp=pφ+〈Px>で あ る。 〈ρx>、 〈Px>は 発
散 量 で あ り、 適 当 な正 則 化 が 必 要 で あ る が 、形 式 的 に保 存 則 〈野 〉;μ=p+3H(ρ+p)=0,
が 成 り立 つ 。
5.3粒 子 数 の 定 義


























となる。真 空状態 を時刻t=Oに お いてak1Ψ(0)〉=0と な る よう ような シュ レデ ィン
ガー表示の状態 と して定義す る。 この真 空状 態 に生成演算子 を幾 つ も掛 けた状 態が フォッ
ク空間 を形成 す る。
あ る時 刻tに お け る波 数kの モ ー ドの粒 子 の 占 有 数nk≡ 〈Ψ(t)lalaklΨ(t)〉 は、
nk=
となる。全粒子 数はNは 、











ここでは、前 章の定式 化 を用 いてイ ンフラ トンの振幅が大 きい時期 にお ける系 の振舞 い
を数値 的 に調べ る。 イ ン フ ラ トンの ポテ ンシ ャル はm3ip2/2と し・ イ ンフ ラ トンとス カ
ラー場 の相 互作用 がg2φ2×2/2の 場合 を考 え る。質量の次 元 はイ ンフラ トンの質量mφ=









とおい た。 ここで プ ラン ク質量 はMPI=1.2×106と した。 イ ンフ レーシ ョンが終了 し
た時点 で実 際 には φは0(mdiMPI)程 度 の値 を持 つ。 しか し、 この値 を0か らMdiMPIに
変 えて も結果 に大 きな影響 はないので、 ここでは値 を明 らか にす るため に φ(O)=0と し
た。 蝋 り の初期 条件 は、初期状態 と して真空状態 を とった ことに対応 してい る。
積 分 の上 限 には カ ッ トオフAを 導入す る。以下 の計 算 では繰 り込 みの効 果 を考慮 して
いない。 この効果が無視 で きるこ とに対す る考察 は付録Cに おい て行 な う。波数kは0か
らAま で を等 しい間隔 △kに 分割 した。A=(102～103)mφ 、 △k=(10-2～10-3)mφ
と した。微分方 程式 の数値解析 法 と して は4次 のRunge-Kutta法 を用 い、運動 量 の積分
にはSimpsonの 公式 を用 い た。
宇宙が膨 張 しているのでエ ネルギー密度 は保存 しないが、モー ド関数 の満 たす方程式 よ
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りロ ンス キャ ンは保存す る。
蝋 の娠 ω 一Ckk(t)uit(t)=一 臨(0) (6.5)
は保存 す る。以下 の数値 計算 におい てロ ンス キ ャンの保存 か らのず れは はO.1%以 下 に収
まっている。
6.1ス カ ラー 場Xの 質 量 が0の 場 合
まず、 自己相 互作用 λ=0曲 率結 合 ξ=0の 場合 を調 べ る。 ここで は、t=0で の
θ=10000の 場合 の数値計算 の結果 を示す。 これはg=0.00167に 相 当す る。図6.1に φ2
と 〈X2>の 時 間変化 を示 した。 これか ら、t=100ま で に 〈X2>は 振 動部分 を平均 す る と指
数関数的 に増大 してい るこ とが わかる。 この とき、 〈X2>⊂xexp(2Ptt)と 書 けば μ ～0.1で
あ る。 また、 この指 数関数 的な増 大 は θ。ff～1の ときに終 ってい る。 この場合 は、 その
時の 〈x2>は φ2よ りも大 き くな って いる。 この ようにマ シュー方程式 の解 のチ ャー トを も
とにした議 論 は定性 的に正 しい こ とが わかる。
次 に、 イ ンフラ トンとス カ ラー場 のエ ネル ギー密度 の 時間変化 を図(6.2)に 示 した。
実線 は イ ンフラ トンのエ ネルギ ー密度 ρφ、破線 はス カラー場 のエ ネルギー密度 〈Px>を 表
す。<ρx>は ほ ぼ指数 関数 的 に増大 しt～100す なわちイ ンフラ トンが数10回 振動 した
ところで ρφと同程 度 の値 になる。そ の後、 〈ρx>は ρφを上 回 り、 この爆発 的 な過程 は終
る。 その時 ρφの値 は 〈Px>と 同 じオー ダーである。
図6.3に スケ ール因子 αの時 間変化 を示す。実 線力㍉=0で θ ・=10000を 表 し、破線
はパ ラメー タ共 鳴効 果 を起 こさない場合 、す なわ ち インフ ラ トン とス カラー場 との結 合
g=0の 場合 のス ケール 因子 の時 間変化 を書 いた。 その場合 は宇宙 は振 動 す るイ ンフラ
トンが宇宙 のエネルギー密 度 におい て支配 的な ままでい るので、ス ケール因子 の時間依存
性 はa(xt2/3で あ る。パ ラメー タ共鳴効果 に よる粒 子生成 によって輻射 優勢 の宇宙 にな
るの でスケ ール 因子 の時 間変 化 はa(xtl/2で ある。 この よ うに、 スケ ール 因子 の時 間変
化 は粒子 生成が ない時 よ り緩 やか にな る。
全 エ ネルギ ー密度P≡ ρφ+Pξ はスケール因子 に対 して物質優勢 の場合 は ρ… α'3と 変



















































































図6.4:全 エ ネルギー密度 のス ケール因子の積
線 は ρα3、破 線 は ρα4で あ る。初期 に ρa3は 振動 してい るが 中心値が 一定であ り物 質優勢
の宇宙 になってい る こ とが わか る。 一方、爆 発 的粒 子生 成 の後 では ρα4が 一定 に な り輻
射優勢 になっている ことが確 かめ られ る。
図6.5に 前 の章 で定 義 した粒子 数 の時間変 化 を示 した。実線が パ ラメー タ共 鳴が ある場
合 であ り、破線 は9=0の 場合 を示 した。粒子 数 も 〈X2>も 初期 に指 数関数 的な増大 を見
る ことが出来 る。
主 にどの んにお いてパ ラメー タ共鳴 による粒子生成が起 こっているのか を見 るために、






























































































図6.6:粒 子 ス ペ ク トル(mφ 諺=50)
子生 成が終 ってか らしば らく経 た時期(mditニ200)で の粒 子 数のスペ ク トル(全 粒 子数
を求 め る と きの た積 分 の被 積分 関数)を 示 す。実線 の下側 の面積 が全粒 子 数 になる。両
方の 時期 にお いてk〈10の 領域 での寄与が大 きい。 ここでの計算 はカ ッ ト ・オ フの値 を
A=50mφ と取 ったが、主 に生 成 され る粒子 の波数 の領域 は これ よ りも十分小 さい こ と
が確 か め られ る。 この よ うに、パ ラメー タ共鳴効果 で生 成 され る粒子 は たの小 さい領 域
で大 きい こ とが わか る。 また各 モー ドは幾つ もの共鳴バ ン ドを通過す るため に複 数の ピー
ク を持 つ。












図6.7:粒 子 ス ペ ク トル(mdit=200)
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ここで は、Xを 量子場 と して扱 った。2つ の方法 で解 いた方程式 は同 じで あ るが 初期 条
件が 異 なる。 文献[23]で は古 典場Xの 確率分 布 を与 えたが、 こ こで は各 モー ドが正 の振
動数 を持 つ もの と した。その ため ここでの結 果 はパ ラメー タ共鳴効果 による粒 子生成 は初























図6,8=〈X2>の 時 間変 化
6.2ス カラー場Xの 質 量 がイ ンフラ トン φの質量 よ りも大 きい場合
パ ラメー タ共鳴 の効果 によって粒子生成が起 こる場合 、通常 の摂動 論 の崩壊過程 と違 う
側 面 と して、 イ ンフラ トン よ りも重 い粒 子 が生成 される とい う点が あ る。 この ような場
合 、大統一理論 に もとつ くバ リオン数生成 の機構が実現 され る可能性 があ る。そ こで、 こ
こで はパ ラメー タ共 鳴効果 で生成 され るス カラー場 が質量 を持 つ場合 につい て調べ る。
図6.8は 〈X2>の 時間変化 を示す。図 か らわかる よ うに生成 され るス カ ラー場 の質量が イ




6.3ス カ ラ ー場Xの 自 己結 合 の 影 響
素粒 子論 の現実 的 な模 型 にお いて、 ス カラー場xは ヒ ッグス場 や超 対称 な模 型 におけ
るス ク ォー ク、ス レプ トン場 に相 当す る。 これ らの場 は一般 に自己相互作用 を持つ 。そ こ
で、 ここで はス カラー場Xが λX4/4!の 相互作用 を場合 につい て調べ る。 この ような 自己
相互作用 のあ る場合 のパ ラメー タ共鳴 の効果 は狭 い共 鳴領域 におい ては解析 的 に調べ られ
てる[27]。 ここで は広 い共 鳴領域 にお ける 自己相互作用 の影響 を数値 的 に調べ た。
自己相互作 用 をハ ー トレー近似 で取 り入 れた場合 のモー ド関数の満 たす微 分方程 式 は宇
宙膨 張 を無視 した場合 、
42静1孟)
+[ん+2θ …(2τ)1-・(6・6)
とマ シュー方程式 の形 に書 ける。 ここで、 τ=mφ オ、
h-k2+諜 〉/2+2θ(6・7)
θ 一:?giPl(6・8)
であ る。 図6.9に θo=10000の 場合 の 〈X2>の 時 間変化 を書 いた。線 は上 か ら λ=O,10-3,10-1
に対 応す る。 それぞ れの場合 、初期 には広 い領域 のパ ラメー タ共鳴効 果 に よ り同 じ早 さ
で ほぼ指 数 関数 的 に 〈x2>の 増 大が起 こる。 自己相 互作用 があ る場 合、 それ に伴 って んが
増大 す る。 その ため に、 μの大 きいバ ン ドの効果 が な くなるので爆発 的 な粒 子生 成 は終
る。
図6.10に θoを変 えた時 の 〈X2>の 到達 出来 る最大値 〈X2>maxを 図示 した。
自己相互 作用 を持 つ場合 には、パ ラメー タ共鳴 の効 果 は抑 制 され るが 、 θが大 き くな



















































図6.10:〈X2>maxの 初 期 の θに対 す る依存 性
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6.4ス カラー場Xの 曲率結合 の影 響
曲がった時空 にお いてス カラー場 は ξx2Rの 形 のス カラー曲率Rと の結合 を持 ち得 る。
ここで ξは無次元 の結合 定数 であ り、普通0(1)程 度 の大 きさを持 つ と考 え られる。 しか
し、 イ ン フラ トンが ノ(1)の 曲率結合 を持 つ と、背 景輻 射の観 測 と矛 盾 す るの で、 こ こで
はイ ンフ ラ トンの曲率結合 は0と お く。 そ して、 ス カラー場 が質量 を持 たず ξ ニ1/6の
場合 は特別 で、共形変換 に対 して不 変 となる。
まず、 イ ンフ ラ トン と他 のス カ ラー場 の結合 の効果 を無視 した場合 の ス カラー曲率R
の時 間変化 を調べ る。4次 元 の平坦 なFRW計 量 にお けるス カラー曲率Rは
R-6(詈+(詈)り









となる。 イ ンフラ トン φが振動 してい る場合 、
ρ 書+v(φ)
P-92-v(φ)


















とな る。 さ ら に、 φの(Xa-3/2(t)COS(milt)で あ るか ら、
丑 一 ・(・.・1)誓m磊[1+3…(2嘲](6.17)
α
とな り、 インフラ トンの振動 が支配 的な場合Rは 中心値0(0・01)笋 鴫 の まわ りで減衰振
動 す る。(図6.11)。 こうして ξX2Rの 項 はXの 減衰 しなが ら振 動す る質量 として働 く。
ス カラー場Xの 自己相 互作 用 を無視 し、質量0と した場合 のモ ー ド関数 の満 たす方程
式 は、
弩 の+(9・ φ・+ξR)u・(t)一 ・(6・ ・8)
とな る。 こ こで 、92φ2,ξRの 両 方 と も 。(t2で 小 さ くな る。 そ の た め θ》1で1ξ1=0(1)
の場 合 に は 、常 にg2φ2が 大 き く ξRの 項 の効 果 は小 さ い(図6.12)。
また 、 あ ま り現 実 的 で は な い が ξ>100の 場 合 は イ ン フ ラ トン とス カ ラ ー場 の 直 接 結
合92φ2×2/2の 項 が な くて も、 す な わ ち9=0で あ っ て も、 ξRの 項 に よるパ ラ メ ー タ共
鳴効 果 に よっ て φ2と 〈X2>の 増 加 が 見 られ る。 例 と して 、 ξ=1000の 場 合 の φ2と 〈X2>
の時 間変 化 を図6.13に 書 い た 。
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本論 文で は、'インフ レーシ ョン後の イ ンフ ラ トンが振動 している時期 での、 イ ンフラ ト
ン と結合 したス カ ラー場 のパ ラメー タ共鳴効 果 による粒 子生成 を数値計 算 に よっ て調べ
た。その際、パ ラメー タ共 鳴 によって生成 されるス カラー場 を量子論 的 に扱 い、 インフラ
トン場 とスケ ール因子 を古典 的 に扱 う半古典 的方程式 を解 くことによって粒子生成 による
イ ンフラ トンの運動 と宇宙膨 張への反作用 の両方 を取 り入れた。
まず、パ ラメー タ共 鳴 によって生成 され るス カ ラー場 の質量 が0の 場 合 とイ ン フラ ト
ンの質量 よ り大 きい場 合 につ いて調べ た。 この場合 につ いて は文献[23]で 調べ られてい
る。その結果 と本論文 におけ る結果 は定量 的 に一致 してい る。
また、本論 文 ではその場合 の イ ンフラ トンとス カラー場のエ ネル ギー密度 の時 間変化 を
求めた。そ して、パ ラメー タ共鳴効果 に よる粒子生成 によって振動す るイ ンフラ トンの輻
射優勢 の宇 宙 に移行す る ことを示 した。
ス カラー場が 自己相互作用 を持つ場合、パ ラメー タ共鳴 による粒子生成 は抑制 され る。
この ことは、 イン フラ トンとス カラー場 の結合が非常 に小 さ く狭いパ ラメ・一タ共 鳴の領域
の場合 には解析 的 に示 され ている[27]。 本論 文では強いパ ラメー タ共 鳴効果が期待 される
領域 での粒 子生成 を調べ た。 イ ンフラ トンとスカ ラー場 の結 合が十分 に大 きい場合 は 自己
結合の大 きさが0(10-1)の 場合で も、初期 に θ～1000で ある場 合 にはパ ラメー タ共 鳴に
よって 〈X2>～(1015GeV)2ま で増加 す るこ とがわ かった。 また λ<10-4の 場合 は 〈X2>
の最大値 は λ;0の 場合 と同 じオー ダー まで増大 する。
もう一つ のスカ ラー場 の相 互作用 の影響 としてス カラー場 が 曲率結 合 を持つ場合 を調べ
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た。 この場 合、結 合 定数 が0(1)で あれ ば粒子 生成 に対 す る影 響 は小 さ く、 〈X2>の 大 き
さの オー ダー は変 わ らない。一方、 あ ま り現実 的で はないが結 合定数 が1よ りも十分 に
大 きい ときには、 イン フラ トンと他 のス カラー場 が直接結合 してい な くて も振動す るス カ
ラー曲率 のため にパ ラメー タ共鳴効果 があ るこ とを示 した。
今後 の課 題 として、パ ラメー タ共鳴 に よって熱 的で ない相 転移が起 こるか どうかの問題
が あ る。 また、本 論文 ではパ ラメー タ共鳴効 果 の著 しい'広 い'共 鳴領域 のみ を調べ た。
この領域 か ら出た ときの生成 された粒 子のエ ネルギー ・スペ ク トル は熱平衡状 態のエネル
ギー ・スペ ク トルか ら大 き く離 れ てい る。再加熱 過程 は熱平衡が実現 された ときに完了す
る。 この時点 か ら標準宇 宙模 型 にお ける輻射優勢 の時期 とになる。 グ ラビテ ィー ノな どの
粒 子の存在 量 を正確 に求め るため には、 イ ンフレー シ ョン後、パ ラメー タ共鳴 によって生












ここで んと θは定 数パ ラメー タで ある。 この よ うな周期 係数 を持つ微 分方程 式 の解 は フ
ロケの定理 によ り一般 に
u(τ)=P(7)exp(μ τ)十([?(7)exp(一 μ7) (A・2)
の形 に書 くことがで きる[50]。 ここで、P(7),(1}(7)は 周期piの 周期 関数であ り、P(τ)=
、P(T+π),(～(τ)ニ(?(τ+π)で ある。 また、 μは実 数 または純虚数であ り、hと θの値 に
応 じて決 まる定数 で ある。 μが実数 で0で ない場 合、 この解 は不 安定性 を示 す。 この方
程式 はhと θが特 別の値 をとる ときに,周 期 π と2π の周期解 を持 つ.そ の時のhの 値 は周
期 π と2π に対 してそれ ぞれ α。(θ)、bn(θ)と 表 され る。 この線 に よって解 が安定 な領 域
と不安 定 な領域の境界 にな る。
ここで は、 「18]に基 づ き θ≧1の 領 域 にお け る μの近似 的な値 を導 く。 マ シュー方程
式A.1は 、7を 空間変 数 と読 み か える こ とに よって、1次 元 の周期 的 ポテ ンシ ャルバ リ
ァ を もつ シュ レー ディ ンガー方程 式 と見 る こ とが 出来 る。1つ のバ リアの左 側 ←Zo)か
ら入 って来 る振 幅 と右側(Xo)か ら出てい く振 幅 を結 び付 け る変換行列 ア を導入す る。 ま
ず、2つ の基本解 を ψ夢=1,2)は ψま(土Zo)=1,ψ ま'(圭Zo)=0,娩 は ψ責 ±20)=1,th。"(」,Zo)=




と書 く。 そ して、 変 換 行 列 を
7-≡ Σ一1(Zo)Σ(-Xo)(A.4)
と定 義 す る。 ア は 焼 の選 び 方 に よ らな い。 そ こで 、 基 本 解 と して左 側 に進 む波 と右側 に
進 む 波zeL,URに とる 。 そ して、 そ れ は単 位 流 れ 」≡(-i/2)(ガ ∂llZL-ZLa.u*)==F1に よっ
て定 義 され る。 こ の基 本解 を用 い て、
Σ(±z・)一催:1畿;)(A・5)
2×2行 列 Σ(±Zo)は2つ の 独 立 な モ ー ド ψま(z),ψ 訌z)か ら2.LL(z),UR(z)に 変 換 す る。 変
換 行 列 は 同値 変 換 ア=5一17b5に よっ て対 角 化 出 来 る。 そ してlt+1>1とlt-1=1/lt+1<
1で あ る よ う な対 角 要 素t± を与 え る。 そ して 、 増 大 す る解 に対 して 実 の値 を取 る。 こ う
して、1周 期 の 増 大 因子 は μ=lnlt+1/(220)で あ る こ とが わ か る。
θが1よ り十 分 大 きい 時 、 周期 的 なバ リ ア を逆 調 和 振 動 子 の 繰 り返 し に置 き換 え る近 似
を行 な う。 す な わ ち 、lxl<π/2,cos(2x)→1-2z2と 置 き換 え る。 この 近 似 は1θ 「が 大 き
くな る ほ ど良 くな る。E=h/(2θ)と す る。 左 に進 む モ ー ド関数 と右 に進 む そ れ は、 単 位
流 れ の漸 近 的振 舞 い(2～Eez)(-1干i・/b・/2exp(=F八 のz2)を 持 ち 、標 準 的 な双 曲 円柱 関 数 ・0、(z)
を用 い て 、
1.・L(の一(・ 一勿)(漁+1)/8D-(漁+、)/、(・'π/`2θ'/`z),(A・6)
UR(x)二 畦(x)(A・7)
と表 され る。z。=π/2は 有 限 で あ るが 、 この 関 数 の引 数 は 大 きな因 子 θ1/4を 含 む・ 標 準
的 な 双 曲 円柱 関数 の 解 析 的 性 質[541を 用 い て 大 き な引 数 に つ い て の 関 数 の 関 係 が 与 え ら
れ る。 そ して 、 そ れ は
Σ(-z・)一偽)鷹 にll齠)(A・8)
α一 需 講,β 一ie'TvaE/2(A・9)





こ こで 、e2iS=ztR(zo)/蟻(xo)で あ る。 行 列 の 固 有 値 はlt±1=圭1trT1±(tr7フ2)2-1
で与 え られ る。増 大 す るモー ドに対応 す る固有ベ ク トルが、最 も興 味 ある。左 側 に進行
す る波 に対応 す る基底 にお い て固有 ベ ク トル Σ(Xo)舜 は(V,V*)Tの 形 を持つ。増大 す る
モ ー ドは 一V'zeL+VURの よう左側 と右側 の進行波が等 しく混 ざった もの にな り、それ は
漸近 的に1つ のsinusoidal関 数 になる。




























これ は、 指 数 関 数 的 な増 大 因子lt+ln=enlnlt+1の 他 に前 付 く因 子 を含 む。
θが 大 きい極 限 で 関係 す る式 を さ ら に簡単 か 出 来 る。 まず 、 定 数Xは 純 虚 数X=iVbi(2Xo+
c/(2Xo))で あ り ～neの オ ー ダー で あ る。 式(A.12)因 子Xは 大 き く、 面 の オ ー ダ ーで あ
る。
X--V5i[π 一÷(ん1--2θ)]謙ll痿;(A・14)
これか ら、増大 を表す式(A.13)に お ける前 につ いた因子 は θの オー ダーで あ りエ ネルギー
に対 して複雑 な依存 性 を持つ。簡単 のため に、エネルギ ー依存性 を持 つ前 につ く因子 を無
視す る。増大 因子 μはx=(trT)2/4とtr7'ft2Re(cve2i6)を 用 いて
量子的基底状態 に対応 す る初期状 態 はこの基底 で 五〇(x(1,icV)T,cXrニ2ω/mphiで あ る。状
態ベ ク トルの ノル ムは単位 流れ を持 つ左 側 と右側 に進 む基 底 によって決定 され る。2つ









ψ 一Zi2Vb+vib・ln(π θ・/・)+IImln臨 藷 繝















自由 ス カ ラー場 の シュ レデ ィンガ ー表 示 で の量 子化
こ こで は、 自由 ス カ ラ ー場 の量 子 化 を汎 関 数 シ ュ レデ ィ ン ガー 表 示 で 行 な う。FRW計 量
で の ス カ ラ ー場 の汎 関 数 シ ュ レデ ィ ンガ ー表 示 で の 量 子 化 は文 献[51]で 行 な わ れ て い る。
汎 関 数 シ ュ レ デ ィ ン ガ ー 表 示
イ ン フ レー シ ョン後 は 宇 宙 は平 垣 に な るの で 、 ロバ ー トソ ン(Robertson)一 ウ ォー カ ー
(Walker)計 量:
ds2=9。 。dx・d・"-dt2+α2(t)(dx2)(B・1)
を背 景 時 空 と して ス カ ラー 場Xを 量 子 化 す る。 こ の 場 合 、 リ ッチ ・テ ン ソ ルRμuは α(t)
とそ の時 間微 分 を用 い て、 次 の よ う に表 され る。
Roo=-3(H十 ・U2),∫～毎 二a2(H十3・ 仔2)δ毎7Roi=0,(B・2)


















シ ュ レ デ ィ ン ガ ー 方 程 式 はHxΨ[x,t]二 覦 Ψ[x,t]/∂t
演 算 子 の フ ー リ エ 変 換
綱 一/(d3k艦(オ2π)3)・'k・
n(x,t)-/(錯,・1・(t)・ 一'k・x
基底状態 の波動 関数 として、次 の ようなガウシア ンのanzatzを お く
Ψ[x,t]-N(t)・xp[/dkA・(t)Qkq-k]
空 間並進対称 性か らAk(t)はk≡lklに のみ依存 す る。
規格化定 数1Vは















これ を式(B.15)に 代 入 す れ ば 、
itk(t)+3Hrkk(t)+m2Uk(t)=0
と な る。
シ ュ レデ ィ ンガ ー表 示 にお い て、 配 位 空 間 にお け る確 率 密 度 は
1Ψ1・-1川 ・expl-1/(1告 、2ReAk(幅]













次 に、エ ネルギー運動 量 テンソル 〈Tpa。〉に現 れる2点 関数 の表式 を求める。
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〈q(k)qk'〉は次 の ように確率 密度 に源泉項(sourceterm)を 導入す る ことによって評価 で
きる。
1Ψ鬥ブ]≡1Ψ呵 儲qkゴk(B・21)























エ ネ ル ギ ー ・運 動 量 テ ン ソル
正準 エネルギー運動量 テ ンソルは
聯n=∂ 。X∂。X+9。uL(B・26)
で与 え られ る。ス カ ラー曲率へ の非 ミニマル な結合 ξRx2に 対 しては、 アイ ンシュ タイ ン




二 写3児+ξRμvx2+ξ(9pa.ロ ーDμ ・Dv)x2
で あ る。 平 坦 な ロバ ー トソ ン ・ウ ォー カ ー時 空 の場 合 、
T・・-1戈 ・+1(a-・1▽xl・+m2×2)
→一ξGooX2+X2一 ト3ξH(xx十xx)
男厂 輪 一16i、'a・← 戈2+α 一21▽x12+m2x2)
+ξ α ゴX2+ξ 磁 ゴ(xx十xx)-2ξ α2鰍2+2ξ δ客ゴ▽X2
+2ξ α2δ奩ゴ(m2+ξR)X2
Toi=∂ 信X)ヒート2ξHx∂ 拶(
となる。 ここで、空間的全微分 はお とし、運動 方程式 を用 いた。















+「 α一2(2k,k3一 δゼゴん2)一 δビゴm2]qk依'
+2ξα一・Ci・'qkqk,一乞2ξδ鵜qk孟+か
+4ξ 瀚 δ轟 鶴(一 α一・k・k'+m2+ξR)qkqk,1,(B・34)
T・i-1!(錯,券 一 秘qkδ轟+i2ξUk・ 〈z・(7k,(踟
と書 くこ とが 出来 る。
エ ネルギー運動 量 テ ンソルの期待値 は ガウ シアンの幅A(k,t)と ス ケール 因子 によって





,G・-2ξ 浩lmA(k,t)-4ξ 尚 蜘)12
+4ξ(a-2k2+m2+ξR)],
〈T。i>=o.

















これ らの量 を用 いてエ ネル ギー運動 量 テ ンソルの期待値 は対 角 的 な形 に書 ける。 そ し



























Xの エ ネ ル ギ ー密 度 は ρxニ 〈T8>,
〈P・(t)〉-1礁2纛)[1響+論 呻)]
xの 圧 力 は,Px=〈 辱 〉,




〈彫 〉は 発 散 して い る 量 で あ り適 当 な正 則 化[52,53]が 必 要 で あ る が 、 形 式 的 に保 存 則










には発散 が含 まれ てい る。 ここでは、その発 散のハ ニ トリー近似 にお ける繰 り込み につ い
て述 べ る[55]。 この 関数 の大 きな運動量kで の振舞 い を調べ るため に、WKB近 似 で次
の形 の関数 、Ok(t)を 求め る。
Dk(t)-exp[4服]
Dk(to)=1
そ して 、 このDk(t)は 次 の 方程 式 を満 たす 。




ここで、 〈x2(x,t)〉は 自己無撞着 に計算 される。 また、xの 質量m.の 添 字 は省 略 した。
関数1宅(t)は 次 の リカ ッチ型 の微分方程式 の解 であ る。
麻 一1(藷1a2





























「辮 一(一詈+㎡+金 く掴 〉+ずゲ(孟))]
(C.13)
となるこ とが わかる。運動 量積 分 にカ ッ トオ フAを 入 れて、積 分 を実行 した結果 は
〈x2(x,t)〉一 訴 論+論h(会)「 甥 一(一詈+㎡+1〈x・(x,t)〉+蜘)]
十有 限部分,(Cユ4)
となる。 ここで、繰 り込み点 κ を導入 した。有限部分 は時 間 と繰 り込 み点 に依存 す る。
この発散 の構造 は次 の ような特徴 を持 つ。 まず第一 に2次 発散 の項 は物理的 な運動量 の
宇宙膨張 に よる赤方偏 移す るこ とを反 映 している。 これは、次元正則 化で は現 れ ない。
第二 に、対数発 散 は初期条件 ス ケール因子 の時間微分 の 砧 にお ける値)を 反 映す る項
を含 んで いる。 この初期条件 は、残 っている どんな対称性 も壊 して しまう。例 えば、 ド ・
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ジ ッター空 間におい ては、 ド ・ジ ッター群 の もとで の不変性 が残 っているが、 これ は任意
の時刻toで の初期 条件 によって破 れ て しま う。 この ような項 は禁止 され ない ので、裸 の
質量項 の なか に1/a2(t)に 比例 す る時 間に依存す る項 が必 要 になる。
以上 を もとにハー トレー近似 の もとでの繰 り込み の処方 を示 す。 この近似 におい て、ハ
ミル トニ アンが演算子 の2次 の項 で表 され ている とい う意味 で相 互作用 は無い。相互作用
による非線形性 は 自己無撞着 条件 に焼 き直 されている。 このため、発散 を打 ち消す ための














とな る 。 また 、 繰 り込 まれ た2点 関数 〈X2>Rは 、














本文の数値計算 の結果 は、以上 の ような繰 り込 みの議論 は行 なっていない。以上 の議論
か ら、結合定数 は弱い(lnA)の カ ッ トオフ依存性 を持 つ。 しか しなが ら、本文 で行 なった
結合定数 の大 きさの範囲で は、粒子生成 の大 きさや、時間ス ケー ルのオー ダー に変化 はな
い。 また、2次 発散 の部分 の引 き算 のみ を行 な った数値計 算 を実行 した。初期(イ ンフラ
トンが振動 し始 めてか ら数 回の振動 の間)の 振舞 い変わ るが、パ ラメー タ共鳴が十分大 き
い場合 には、そ の後 の振 舞い は変 わ らない。 これは、第6章 の生成 され る粒子 のスベク ト
ルか らわか る よ うに、パ ラメー タ共鳴 が大 きい場 合 に は積分 に寄与 す るのはk<10鵬 φ
の運動量 が小 さい部分で あるためである。
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